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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a kompletní konstrukcí audio výkonového 
zesilovače 2x100W ve třídě D. Součástí návrhu je aktivní korekční předzesilovač, napájecí 
jednotka a indikátor vybuzení zesilovače. Výkonový zesilovač je tvořen integrovaným 
obvodem TAS5611A od firmy Texas Instruments. Korekční předzesilovač je ovládán čtyřmi 
potenciometry. Vybuzení zesilovače je zobrazováno pomocí LED diod. U všech bloků 
zesilovače jsou změřeny a zhodnoceny základní parametry. 
 
Klíčová slova 




This thesis describes the design and construction of a complete audio power amplifier 
2x100W of Class D. The proposal contains an active correction preamplifier unit, a power 
supply unit and indicator unit of the amplifier excitation. The power amplifier is composed of 
an integrated circuit TAS5611A from Texas Instruments. The correction preamplifier is 
controlled by four potentiometers. Excitation of the amplifier is displayed using LEDs. Basic 
parameters are measured and evaluated for all blocks of the amplifier. 
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Cílem práce je navrhnout zesilovač pracující ve třídě D, který bude používán 
v domácnosti a na menších společenských akcích. Třída D se díky velmi vysoké účinnosti 
překračující 90 % aplikuje na vysoké  výstupní výkony, někdy i nad 500 W. Výkonový stupeň 
zesilovače lze realizovat dvěma způsoby. Budičem s příslušnými výkonovými tranzistory 
nebo jako samostatný integrovaný obvod, který má výkonové tranzistory implementovány 
v pouzdře obvodu. Tento obvod se označuje jako „power stage“. 
Pro vysoké výkony je zapotřebí dodávat do zesilovače značné množství energie. 
Napájecí zdroj může být volen klasický nebo spínaný. Účinnosti klasických zdrojů nedosahují 
dobrých hodnot. Ty se nachází v rozmezí od 30 do 50 %. Mají své nevýhody, jakými jsou 
velikost a hmotnost transformátoru. Spínané zdroje jsou moderní náhradou klasických 
síťových zdrojů. Jejich výhodou je dosažení mnohem vyšší účinnosti než u zdrojů klasických 
a to v kompaktnějším provedení s nižší hmotností. Účinnost spínaných zdrojů se pohybuje 
okolo 80 %, někdy převyšuje 90 %. Mají také svou nevýhodu, kterou je generování rušivých 
signálů, jež způsobují spínací prvky. 
Korektory mohou být pasivní nebo aktivní. Pasivní korektory využívají pouze pasivních 
prvků RC. Aktivní mají navíc zesilovací prvek. Moderní korekční předzesilovače obsahují 
většinou audioprocesory, které mohou být řízeny pomocí sběrnicí I2C. 
Indikátory vybuzení se realizují buď analogovým měřícím přístrojem nebo pomocí LED 
diod. Lze podle nich jednoduše posoudit, zda je zesilovač ve stavu limitace. 
Celý zesilovač by měl být umístěn do pevné přístrojové skříňky. Zařízení bude napájeno 
síťovým napětím, proto musí splňovat nejrůznější bezpečnostní předpisy. Ovládací 
a indikační prvky by měly být přehledně rozmístěny na panelech přístroje. 
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2 AUDIO ZESILOVAČE VE TŘÍDĚ D 
2.1 Základní struktura zesilovače 
Základní strukturu výkonového zesilovače pracujícího ve třídě D zobrazuje Obr. 1. 
Princip je založený na PWM signálu (pulsně šířková modulace), na který je vstupní signál 
převeden pomocí komparace s referenčním napětím a poté je zesílen koncovými tranzistory. 
Úkolem budiče je řízení spínacích tranzistorů. Frekvenční spektrum modulovaného signálu je 
omezeno výkonovým filtrem typu dolní propust. Třída D se díky velmi vysoké účinnosti 




Obr. 1 Principiální blokové schéma zesilovače ve třídě D (Převzato a upraveno z [1]) 
 
2.2 Modulátor 
Modulátor porovnává vstupní audiosignál s referenčním signálem. Ten má buď 
trojúhelníkový nebo pilovitý průběh. Je generovaný z precizního generátoru o konstantním 
kmitočtu. Frekvence referenčního signálu by měla být pokud možno co nejvyšší, aby 
se zmenšily hodnoty indukčnosti v dolní propusti. Minimálně však dvojnásobná, než je šířka 
frekvenčního pásma audio signálu.  
Příklad vytvoření PWM signálu je na Obr. 2. Jsou na něm zobrazeny vstupní a výstupní 
průběhy napětí na komparátoru. Je-li úroveň vstupního signálu vyšší než úroveň referenčního 
signálu, komparátor má na svém výstupu logickou nulu. Je-li tomu naopak, komparátor 
se překlopí do logické jedničky. Způsobů modulací audio signálu se používá velmi mnoho. 
Příkladem muže být delta modulace, sigma-delta (Σ∆) modulace a sigma-delta vyšších řádů.  
Zde je uveden jen základní princip vzniku pulsně šířkové modulace. PWM signál nese 
informaci zakódovanou ve střední hodnotě napětí. Zrekonstruovaný signál dostaneme 
po průchodu filtrem typu dolní propust. 
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Obr. 2 Zobrazení průběhů napětí na vstupech a na výstupu komparátoru (Převzato z [4]) 
 
2.3 Blok spínacích tranzistorů 
Součástky použité pro spínání induktivní zátěže na vysoké spínací frekvenci by měly 
splňovat požadavky na nízký  úbytek napětí na spínači v sepnutém stavu, velmi krátkou dobu 
sepnutí a rozepnutí výkonového spínače a v neposlední řadě by měly mít velmi nízké 
i hodnoty parazitních prvků vlastního spínače. Jako spínače ve výkonové části zesilovače 
pracujícího ve třídě D je možné použít několik odlišných typů výkonových tranzistorů. 
Z hlediska výrobní technologie a fyzikální podstaty principu činnosti se nám nabízí tři 
základní typy tranzistorů - bipolární, IGBT a MOSFET. [7] 
Pro připojení zátěže k výkonovým tranzistorům se používají dvě základní zapojení. Jsou 
jím poloviční most a plný most. Příklad zapojení koncových tranzistorů do polovičního mostu 
je naznačeno na Obr. 3. Zde tranzistory spínají v protifázi. Nesmějí být sepnuty současně, 
došlo by ke zkratování zdroje.  
 
Obr. 3 Zapojení koncových tranzistorů do polovičního mostu (Převzato z [4]) 
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Na Obr. 4 je zapojení koncových tranzistorů do plného mostu. Výkon na zátěži je oproti 
zapojení do polovičního mostu dvojnásobný. Budič ovládá spínání tranzistorů vždy tak, 
aby proud tekl přes zátěž. Tedy jsou sepnuty tranzistory Q1 a Q4 nebo Q2 a Q3. Výstupní filtr 
zesilovače musí být zapojený na obou výstupech spínacích větví . 
 
 
Obr. 4 Zapojení koncových tranzistorů do plného mostu (Převzato z [4]) 
 
V několika posledních letech byl trh v oblasti nabídky výkonových prvků rozšířen o tzv. 
obvody „power stage“. Jde o integrované obvody, které v jednom pouzdru obsahují obvod 
budiče výkonových tranzistorů i výkonové tranzistory. Opomenuta při integraci nebyla ani 
implementace diagnostických obvodů. Integrované unipolární výkonové tranzistory jsou 
zapojeny buď do polovičního nebo do plného mostu. [7] 
Tranzistory jsou provozovány jako spínací prvky, jejichž pracovní body se nachází vždy 
v oblasti saturace. Zůstává tedy na nich minimální úbytek napětí a tím i minimální ztrátový 
výkon. Teoretická účinnost zesilovače ve třídě D je 100 %. V praxi lze dosáhnout nad 90%. 
Porovnání účinností zesilovačů třídy D a AB je na Obr. 5. Z hlediska harmonického zkreslení 
je  třída D srovnatelná s třídou AB. 
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Obr. 5 Porovnání účinností zesilovačů třídy AB a D (Převzato z [4]) 
 
2.4 Výstupní filtr 
Primární funkcí výstupního filtru je zadržet nežádoucí vysokofrekvenční spektrální 
složky, které jsou přítomny v modulovaném výkonovém signálu. Používají se tři základní 
typy výstupních filtrů zesilovače třídy D: feristor a kondenzátor, výstup zesilovače není 
opatřen výstupním filtrem, filtr typu dolní propust (LC filtr). Spínané zesilovače, u kterých 
se výstupní výkony pohybují v řádech několika desítek wattů, jsou na svém výstupu prakticky 
výhradně opatřeny LC filtrem typu dolní propust. Zásadní nevýhodou tohoto typu výstupního 
filtru je navýšení ceny a rozměrů finálního zesilovače. Proto je dnes bohužel takřka 
společným rysem všech komerčně vyráběných spínaných zesilovačů pracující ve třídě D silně 
poddimenzovaný výstupní filtr. [7] 
Výstupní filtry jsou obvykle Butterworthova typu druhého řádu. Lze použít také filtry 
vyššího řádu. Ale pouze tehdy, když to bude považováno za nezbytné, při využívání nižších 
hodinových frekvencí vyžadujících ostřejší „koleno“ pro omezení harmonických kmitů 
vyššího řádu, které by jinak injektovaly škodlivý šum do nízkofrekvenčního pásma. [3] 
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3 NÁVRH ZESILOVAČE 
3.1 Blokové schéma 
Zesilovač se skládá z výkonového stupně, korekčního předzesilovače, indikátoru 
vybuzení a napájecí jednotky. Všechny tyto části budou na samostatných deskách plošných 
spojů. Blokové schéma je na Obr. 6. Vstupní nízkoúrovňový audio signál nejprve vstupuje 
do korekčního předzesilovače, a dále pokračuje do výkonového stupně. Předzesilovač 
obsahuje nastavovací prvky pro frekvenční a napěťovou úpravu signálu. Ve výkonovém 
stupni dochází k zesílení. Zesilovač informuje o svém stavu pomocí signalizačních prvků. 





Obr. 6 Blokové schéma zesilovače 
 
3.2 Výkonový stupeň 
Výkonový stupeň lze realizovat budičem s příslušnými výkonovými tranzistory nebo 
jako samostatný integrovaný obvod, který má výkonové tranzistory implementovány 
v pouzdře obvodu. Zvolena byla druhá varianta realizace. Pro splnění podmínky v zadání 
bakalářské práce musí mít vybraný integrovaný obvod výstupní výkon alespoň 2x100 W. 
Tento požadavek splňuje obvod TAS5611A od firmy Texas Instruments, jedná se o obvod 
typu „power stage“. Obvod má 4 samostatné kanály, reproduktory budou tedy zapojeny 
do plného mostu. Základní parametry obvodu jsou v Tab. 1.  
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Tab. 1 Základní parametry obvodu TAS5611A 
Parametr Hodnota Jednotka 
ZL = 4 Ω, 1 % THD+N 105 
ZL = 8 Ω, 1 % THD+N 55 
ZL = 4 Ω, 10 % THD+N 125 
POUT - 
2 kanály, plný 
most 
ZL = 8 Ω, 10 % THD+N 75 
W 
POUT = 100 W, ZL = 4 Ω 88 η POUT = 100 W, ZL = 8 Ω 93 
THD+N POUT = 100 W, ZL = 4 Ω 0,38 
% 
UCC – poloviční mosty 32,5 
UCC – logické a řídící obvody 12 
V 
SRN 100 dB 
fPWM 260 - 450 kHz 
 
Blokové schéma integrovaného obvodu TAS5611A je na Obr. 7. Jak je zmíněno výše, 
obvod obsahuje 4 identické kanály. Vstupní signál se přivádí na pin INPUT_X. Signál 
pokračuje do zpětnovazebního filtru ANALOG LOOP FILTER a dále do vstupního 
multiplexoru ANALOG INPUT MUX. V bloku ANALOG COMPARATOR MUX dochází 
ke komparaci vstupního signálu s referenčním napětím. Vzniklý PWM signál zpracovává 
PWM RECEIVER. Následuje řízení signálu v bloku CONTROL a načasování signálu v bloku 
TIMING CONTROL. Posledním blokem je budič výkonových tranzistorů GATE-DRIVE, 
který je spojen i s  pinem BST_X. Tento pin slouží pro připojení „bootstrap“ kondenzátoru. 
Pomocná dioda pro řízení způsobem „bootstrap“ je integrována do čipu obvodu. Napájecí 
napětí polovičních mostů je připojeno mezi piny PVDD_X a GND_X. Napájecí napětí 
logických a řídících bloků v obvodu je přivedeno na piny VDD a GVDD_X. Výkonový PWM 
signál je vyveden pinem OUT_X. 
V obvodu je vestavěno několik ochran. Jsou to především ochrany proti podpětí 
v napájení, teplotnímu přetížení, limitaci a zkratu na výstupu. Při nebezpečí zničení čipu 
dojde k automatickému vypnutí obvodu, což se projeví změnou logické hodnoty na pinu /SD. 
Vysoká teplota čipu se projeví změnou logické hodnoty na pinech /OTW1 a /OTW2. Kritická 
teplota, při které dochází k automatickému vypnutí obvodu, je 155°C. Do provozního režimu 
se obvod vrátí změnou logické hodnoty na pinu /RESET. Chybová tabulka ve uvedena níže. 
Tab. 2 Chybová tabulka (Převzato z [5]) 
/SD /OTW1 /OTW2 POPIS 
0 0 0 nastalo přetížení (12,6A), podpětí nebo přehřátí 
0 0 1 nastalo přetížení nebo podpětí, teplota čipu je vyšší než 100°C 
0 1 1 nastalo přetížení nebo podpětí 
1 0 0 teplota čipu je vyšší než 125 °C 
1 0 1 teplota čipu je vyšší než 100 °C 
1 1 1 teplota čipu je nižší než 100 °C, nenastalo přetížení ani podpětí (normální provoz) 
 
Obvod je možné konfigurovat do různých režimů. Pomocí pinů M1, M2, M3 lze 
nastavovat jednotlivé módy. Příkladem mohou být (POUT je při ZL = 4 Ω, 1 % THD+N): 
• diferenciální zapojení vstupů, zapojení zátěží do plného mostu (2x100 W) 
• 4 samostatné kanály (4x50 W) 
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• 2 samostatné kanály, diferenciální zapojení vstupu, zapojení zátěže do plného 
mostu, vhodné pro subwoofer 
 
TAS5611A se vyrábí ve dvou provedení: 
• 64-Pin pouzdro QFP-64 (PHD) 
• 44-Pin pouzdro PSOP3 (DKD) 
 
 
Obr. 7 Blokové schéma obvodu TAS5611A (Převzato z [5]) 
 
Schéma výkonového stupně znázorňuje Obr. 8. Zapojení obvodu TAS5611A 
je převzato od výrobce. Vstupní stereo signál přivedený na konektory X10, X11 pokračuje 
přes vazební členy do operačního zesilovače OPA1632. Zde dochází k převedení 
nesymetrického signálu na diferenciální. Signál dále přes vazební členy vstupuje 
do integrovaného obvodu TAS5611A. Výkonový PWM signál, vystupující z čipu, je veden 
do výstupního filtru tvořeného prvky L1X, C5X. Mezní frekvence filtru má hodnotu 73kHz. 
Výstupy zesilovače jsou opatřeny Boucherotovými členy, tvořenými sériovou kombinací 
prvky R7X a C7X. 
17 
 
Obr. 8 Schéma výkonového stupně zesilovače 
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Napájecí napětí 32,5 V pro napájení polovičních mostů je vyfiltrováno kondenzátory 
C6X. Keramické kondenzátory C60-C63 by měli být umístěny co nejblíže pinům čipu 
pro napájení mostů. Napájecí napětí pro ostatní obvody je sníženo spínaným regulátorem 
napětí IC4 na 15 V. Tímto napětím je napájen pouze regulátor otáček ventilátoru. 
Regulátorem IC5 je napětí opět sníženo na 12V, kterým jsou napájeny operační zesilovače 
IC2, IC3, obvod IC1, budiče výkonových tranzistorů v IC1 a indikátory stavu zesilovače. 
Způsob spínaní tranzistorů „bootstrap“ je tvořen kondenzátory C4X. Režim obvodu 
TAS5611A je na pinech M1, M2, M3 nastaven referenčním napětím na stereo mód 
(2x100 W). Frekvence referenčního signálu fPWM je rezistorem R21 nastavena na 400 kHz. 
Indikátory stavu zesilovače jsou tvořeny šesti LED diodami. Při běžném provozu svítí dioda 
D4. Teplotu čipu signalizují diody D2 a D3. V závislosti na teplotě se zvyšuje napětí 
na ventilátoru a tím i jeho otáčky. Přehřátím, přetížením nebo podpětím čipu je rozsvícena 
dioda D6 signalizující vypnutí obvodu. Pro návrat do běžného provozu obvodu je nutné 
sepnout spínač S1, což signalizuje dioda D1. Limitaci signálu kontroluje dioda D5. 
3.3 Korekční předzesilovač 
Korekční předzesilovač tvoří integrovaný obvod TDA1524 od firmy Philips. Zapojení 
obvodu je převzaté od výrobce. Schéma se nachází na Obr. 9. Předzesilovač je řízen 
stejnosměrným napětím z lineárních potenciometrů P1 až P4, kterými lze ovládat hlasitost, 
basy, výšky a symetrie. Potenciometry nemohou chrastit, jelikož přes ně neprochází signál. 
Vstupní signál přivedený na konektor X1 pokračuje přes vazební kondenzátory do obvodu. 
Výstup je vyveden na konektor X2. Obvod je napájen napětím 12 V. 
 
Obr. 9 Schéma korekčního předzesilovače 
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3.4 Indikátor vybuzení 
Základem indikátoru vybuzení je integrovaný obvod LM3915. Schéma je na Obr. 10. 
Obvod LM3915 zobrazuje úroveň analogového napětí pomocí deseti LED diod v logaritmické 
stupnici se skoky po 3 dB. Umožňuje zobrazování v bodovém nebo pásmovém režimu. 
Vstupní signál je přiveden přes odporový dělič tvořený, trimrem R1 a rezistorem R2 
do integrovaného obvodu. Rezistor R3 slouží pro nastavení proudu tekoucího LED diodami. 
Úroveň referenčního napětí se nastavuje trimrem R4. Jumperem JP1 lze přepínat režim 
zobrazování. Integrovaný obvod a LED diody jsou napájeny napětím 12 V. Zesilovač bude 
mít pro každý kanál jeden indikátor. 
 
Obr. 10 Schéma indikátoru vybuzení 
 
3.5 Napájecí jednotka 
Napájecí jednotka bude napájet výkonový stupeň, korekční předzesilovač a indikátory 
vybuzení. Požadavky na napájecí jednotku jsou v Tab. 3. 
Tab. 3 Příkony jednotlivých bloků zesilovače 
 Napájecí napětí [V] Odebíraný proud [A] Příkon [W] 
Výkonový stupeň 32,5 12 390 
Korekční předzesilovač 12 0,035 0,42 
Indikátory vybuzení 12 0,4 4,8 
 
Výkon napájecí jednotky by měl být cca 400 W. Napájecí zdroj může být volen 
klasický nebo spínaný. Z důvodu velikosti a hmotnosti transformátoru klasického zdroje je 
zvolen spínaný zdroj. Schéma napájecí jednotky zobrazuje Obr. 11. Jedná se o dvojčinné 
zapojení spínacích tranzistorů, které jsou ovládány integrovaným obvodem TL494.  
Síťové napětí přivedené na konektor X1 pokračuje na usměrňovací můstek B1. 
Usměrněné síťové napětí je filtrováno kondenzátory C1 až C4, které zároveň vytvářejí umělý 
střed napájecího napětí. Do tohoto místa je připojen výkonový transformátor TR1. Na druhé 
straně polomostu jsou výkonové spínací tranzistory MJE13009. Rezistory R1 a R2 
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vyrovnávají svodové proudy kondenzátorů a tím pomáhají udržet umělý střed v polovině 
napájecího napětí. Kondenzátor C5 slouží pro oddělení případné stejnosměrné složky, která 
vzniká nestejným spínáním tranzistorů. Diody D3 a D4 odvádějí překmity z výkonového 
transformátoru zpět na filtr. Paralelně připojený člen tvořený R11 a C8 částečně kompenzuje 
indukční charakter zátěže. Výkonové tranzistory jsou buzeny přes proudový budící 
transformátor TR2. Vinutí do bází jsou připojena tak, aby zaváděla kladnou zpětnou vazbu. 
Po přivedení napětí na polomost se vlivem nestejných parametrů jeden tranzistor pootevře 
a pomocí kladné zpětné vazby se zdroj samovolně rozkmitá. Na sekundární straně 
se naindukuje napětí, které je usměrněno Schottkyho diodou D15. Přes D9 se nabije C15, 
rozběhne se IC1 a začne řídit zdroj. Po naběhnutí zdroje jsou přes rezistory R15 a R16 
otevřeny tranzistory T1 a T2 a zkratují budící vinutí TR2. Tím je zrušena zpětná kladná vazba 
a výkonové tranzistory jsou uzavřeny. Jakmile se má otevřít některý výkonový tranzistor, 
sepne příslušný tranzistor uvnitř IC1 a tím rozepne T3 nebo T4. Příslušným vinutím TR2 
začne téct proud přes R14 a D14. To vyvolá počáteční impulz, který pootevře výkonový 
tranzistor a ten se pomocí kladné zpětné vazby otevře až do saturace. Podle vnitřního zapojení 
TL494 obsahuje IC1 dva chybové zesilovače, kterými je možné řídit šířku výstupních 
impulzů a tím dobu sepnutí výkonových tranzistorů. První zesilovač je použit pro řízení 
výstupního napětí a druhý je vyřazen z činnosti. Reference je přivedena na vstup 2 přes R18 
a R19. Do tohoto vstupu je připojen kompenzační člen R20 a C19. Rezistory R23 a R24 tvoří 
dělič výstupního napětí, na jehož výstupu je při jmenovitém napětí 2,5 V. Vstupem 4 se řídí 
minimální mezera mezi rozepnutím jednoho a sepnutím druhého výkonového tranzistoru. 
Na tento vývod je připojen člen C18, R21. Diody D8 a D9 jsou zde proto, aby bylo na bázích 
T3 a T4 při sepnutí tranzistorů v IC1, zajištěno záporné napětí, a tak se zvýšila odolnost 
budících tranzistorů proti napěťovým špičkám z vinutí budícího transformátoru. 
Na sekundární straně výkonového transformátoru jsou dvě vinutí. Jako hlavní usměrňovače 
jsou použity rychlé dvojité diody BYV32/200(2x8A). Napětí je vyfiltrováno LC členem 
tvořeným L1 a C9. Rezistor R12 slouží jako minimální zátěž. Druhé sekundární vinutí 
je usměrněno Schottkyho diodou, vyfiltrováno kondenzátorem C11. Pro získání přesného 
napětí 12V je použit stabilizátor IC2. (Převzato a upraveno z [13]) 
Parametry transformátorů TR1 a TR2 jsou v Tab. 4. U TR2 je jako první navinuto vinutí 
2x9 závitů, poté sekundární budící vinutí samostatně 2x35 závitů a nakonec proudové budící 
vinutí paralelně 2x2. 
Tab. 4 Parametry transformátorů 
 TR1 TR2 
Jádro/Materiál ETD49/3C90 E16/3F3 
Počet závitů 25 2x35 Primární vinutí Vodič 3 x ∅0,6 mm ∅0,1 mm 
Počet závitů 8 2x9 Sekundární vinutí 1 Vodič 11 x ∅0,6 mm  ∅0,3 mm 




Obr. 11 Schéma napájecí jednotky (Převzato a upraveno z [13]) 
22 
4 KONSTRUKCE ZESILOVAČE 
4.1 Návrh desek plošných spojů 
Všechny desky plošných spojů byly navrhovány v programu Eagle 5.10. Předlohy 
plošných spojů, osazovací výkresy a seznamy součástek jsou uvedeny v přílohách. 
Pro rezistory a kondenzátory je preferováno pouzdro 0603. Nedostupné hodnoty součástek 
jsou pak nahrazovány pouzdrem o řád vyšším, tedy 0805 popř. 1206. DPS jsou svými 
rozměry navrhovány přímo pro použitou přístrojovou skříňku. 
4.1.1 Výkonový stupeň zesilovače 
Plošný spoj výkonového stupně zesilovače, navržený na oboustranné prokovené desce, 
má rozměry 135x142 mm. Napájení desky a výstup zesilovače pro reproduktory je kvůli 
proudovému zatížení připojen pomocí konektorů FAST-ON. Pro snadné pájení filtračních 
kondenzátorů C64 až C67 jsou cesty pro napájení integrovaného obvodu TAS5611 převedeny 
ze strany bottom na stranu top, čehož je docíleno devíti prokovy. Zemnící plochy obou stran 
jsou spojeny prokovy s rastrem 20 mm. Pod filtračními tlumivkami L1 až L4 není zemnící 
plocha z důvodu možného zkratu s vinutím tlumivky. Kondenzátory C54 až C57, C40 až C43 
a C60 až C63 musí být umístěny co nejblíže obvodu TAS5611. Pouzdro obvodu TAS5611, 
chlazené chladičem o rozměru 86x45mm, leží uprostřed desky. Velikost chladiče je omezena 
rozložením součástek na desce. Z tohoto důvodu má chladič ventilátor o rozměru 40x40mm, 
řízený napětím vyvedeným na konektoru J8. Stavové signalizační prvky umístěny na 
subpanelu jsou s deskou výkonového stupně spojeny 12-ti žilovým plochým kabelem. Deska 
výkonového stupně zesilovače je upevněna v rozích čtyřmi šrouby M3. 
4.1.2 Korekční předzesilovač a indikátory vybuzení 
Plošné spoje korekčního předzesilovače a indikátorů vybuzení navržené na společné 
jednostranné desce tvoří subpanel předního panelu. Z důvodu větších rozměrů desky 
340x65 mm a možného vyššího mechanického namáhání je tato deska vyrobena z cuprexitu 
o tloušťce 2 mm. Součástky ze strany TOP musí být nižší než pouzdro diod pro zobrazení 
vybuzení, které je vysoké 8 mm. Proto byly použity SMD kondenzátory připájené ze strany 
BOTTOM. Korekční potenciometry jsou přišroubovány přímo do subpanelu se kterým jsou 
spojeny pomocí drátových propojek. Deska plošného spoje je k panelu přišroubována 
distančními sloupky M3 o výšce 8 mm. 
4.1.3 Napájecí jednotka 
Napájecí jednotka umístěná na jednostranné desce o rozměrech 123x149 mm je osazená 
z obou stran. Na straně BOTTOM se nachází především řídící část výkonových tranzistorů. 
Konektor pro přivedení síťového napájení byl použit typu ARK500/2. Jako výstupní konektor 
pro napájení výkonového zesilovače byl kvůli proudovému zatížení použit FAST-ON. 





4.2 Výpočet chladičů 
4.2.1 Výkonový stupeň zesilovače 
Z katalogového listu obvodu TAS5611  byly odečteny následující hodnoty potřebné 
pro výpočet chladiče. 
PMax = 15W při POUT = 2x100 W 
ΘJ = 150 °C 
RΘJC = 3,2 °C/W 
RΘCH = 1,1 °C/W 
Teplota uvnitř skříně přístroje byla stanovena na Θo = 60 °C. Tepelný odpor chladiče 













= ΘΘΘ        (1) 
Pouzdro obvodu TAS5611 bude opatřeno chladičem s tepelným odporem 1,7 °C/W. 
Jelikož chladič je rozměrově omezen, byl použit menší chladič s aktivním řízeným chlazením. 
4.2.2 Napájecí jednotka 
Na napájecí jednotce je nutné chladit výkonové spínací tranzistory a výkonové 
usměrňovací diody. Budou zde tedy umístěny dva chladiče.  
Výkonové spínací tranzistory: 
Celkové ztráty na spínacích tranzistorech jsou dány součtem ztrát vedením a ztrát 
přepínáním. Jednotlivé ztráty lze vypočíst podle vztahů (2) a (3). Potřebné parametry 
pro výpočet jsou zjištěny z katalogového listu tranzistoru MJE13009. 





=⋅⋅+⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅= −      (3) 
WPPP SPÍNACÍVEDENÍMCELKOVÉ 075,12825,625,5 =+=+=         (4) 
Maximální výkonová ztráta jednoho tranzistoru činí 12,075 W. Vztahem (5) lze vyčíslit 





















Θ       (5) 
Výkonové usměrňovací diody: 
Pouzdra diod TO220 musí být od chladiče vodivě izolovány slídovými podložkami. 
Z katalogového listu diody BYV32/200 byly zjištěny následující hodnoty. 
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PMax = 6W  
ΘJ = 175°C 
RΘJC = 3°C/W 
RΘCH = 0,5°C/W 





















Θ        (6) 
Pouzdra diod BYV32/200 budou opatřena společným chladičem s tepelným 
odporem 3,9 °C/W. 
4.3 Uložení do přístrojové skříně 
Zesilovač byl umístěn do kovové přístrojové krabičky s označením U-KK07-355. 
Je vyrobená z ocelového plechu tloušťky 1 mm a nastříkaná černým komaxitem. Krabička má 
rozměry 350x70x217 mm. Na víku, zadním panelu a dnu jsou vylisovány skupiny větracích 
otvorů. Do předního a zadního panelu jsou vyvrtány otvory pro konektory a ovládací 
a indikační prvky. Výkresy panelů jsou uvedeny v příloze D. Desky plošných spojů 
výkonového stupně a napájecí jednotky jsou umístěny na plastovou desku tloušťky 3 mm, 
která je ukotvena čtyřmi šrouby pro gumové nožky. Subpanel je k přednímu panelu 
přišroubován pomocí distančních sloupků o výšce 8 mm. V Tab. 5 jsou uvedeny použité 
konektory a ovládací a indikační prvky. 
 
Tab. 5 Použité součástky pro přední a zadní panel 
Použití Typ 
Vstupní signál 2x CINCH do panelu 
Výstupní signál NEUTRIK SPEAKON 4piny 
Síťové napájení EURO FIL2560 
Síťový vypínač Kolébkový P-H8500VB01 
Pouzdro po pojistku K2261 
Přístrojový knoflík VOLUME P-S0040A 
Přístrojový knoflík TREBLE, BASS, BALANCE P-S0016A 







5 NAMĚŘENÉ PARAMETRY ZESILOVAČE 
Z naměřených hodnot lze posoudit kvalitu jednotlivých bloků zesilovače. Nejdůležitější 
parametry, podle kterých se posuzuje kvalita zesilovače, jsou celkové harmonické zkreslení 
THD, výstupní výkon POUT, účinnost η, vstupní odpor RIN, výstupní odpor ROUT a mezní 
kmitočty modulové frekvenční charakteristiky fMIN a fMAX. Tyto hodnoty budou v zápětí 
porovnávány s údaji, které udává výrobce. 
 
5.1 Korekční předzesilovač 
Modulová frekvenční charakteristika korekčního předzesilovače byla změřena 
pro vstupní napětí UIN = 200 mV. Pomocí potenciometru VOLUME bylo nastaveno nulové 
zesílení. Potenciometry pro korekci zůstaly ve středové poloze. 





















Obr. 12 Modulová frekvenční charakteristika korekčního předzesilovače 
 
Modulová frekvenční charakteristika je na Obr. 12. Mezní kmitočty fMIN a fMAX 
se nacházejí mimo pracovní audio pásmo 20 Hz – 20 kHz, tedy neovlivňují přenos signálu.  
Frekvenční charakteristika korekčního předzesilovače s maximální a minimální korekcí 
byla opět změřena pro vstupní napětí UIN = 200 mV. Potenciometry pro korekci byly 
nastaveny do krajních poloh. Z modulové charakteristiky na Obr. 13 lze vyčíst, že útlum 
a zesílení  signálu v krajních oblastech přenášeného pásma se pohybuje okolo 20 dB. 
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Obr. 13 Modulová charakteristika předzesilovače s maximální a minimální korekcí signálu 
 
Na Obr. 14 je závislost zesílení předzesilovače na poloze potenciometru VOLUME. 
Přenos předzesilovače jde regulovat v rozmezí od -65 dB až do 20 dB, přičemž nulové 
zesílení má předzesilovač v poloze 6.  























Obr. 14 Závislost zesílení předzesilovače na poloze potenciometru hlasitosti 
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Korekční charakteristiky výšek a hloubek jsou na Obr. 15 a 16. Potenciometry TREBLE 
a BASS jsou velice citlivé, jelikož k maximální korekci dochází už v polohách potenciometrů 
-2 a 2. Ve zbývajících polohách je útlum či zesílení konstantní. Charakteristika korekce výšek 







































Obr. 16 Korekce hloubek 
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Obr. 17 ukazuje závislost útlumu pravého a levého kanálu na poloze potenciometru 
BALANCE. Z grafu vyplývá, že potenciometrem lze potlačit kanál až na hodnotu - 35 dB. 






















Obr. 17 Vyvážení pravého a levého kanálu 
 
Na Obr.18 je závislost zkreslení THD+N na frekvenci při různých vstupních napětí. 
Na zkreslení má vliv velikost zesílení, které bylo při měření vždy  nastaveno na 0 dB. 
Charakteristika byla změřena pomocí milivoltmetru GRUNDIG MV100, který umožňuje 
měřit zkreslení THD+N pouze v rozsahu 250 Hz – 8kHz. 






















Obr. 18 Závislost zkreslení THD+N předzesilovače na frekvenci 
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Na předzesilovači byl také změřen, metodou vloženého cejchovaného odporu, vstupní 
odpor RIN, který činí 68 kΩ. Ten je však proměnný a závisí na zesílení. Podle výrobce obvodu 
TDA1524 se pohybuje od 10 do 160 kΩ.  
Při maximálním vybuzení předzesilovače a LED indikátoru byl také zaznamenán 
celkový odběr předního panelu, který je 220 mA. 
V následující tabulce jsou shrnuty a porovnány naměřené parametry korekčního 
předzesilovače s hodnotami udávaným výrobcem. Změřené hodnoty se mírně liší 
od katalogových. Vzniklé odchylky byly způsobeny nepřesným odečítáním z rastru 
analogového osciloskopu. 
Tab. 6 Parametry korekčního předzesilovače 
Parametr Změřená hodnota Katalogová hodnota Jednotka 
Vstupní odpor Rin (Au = 0 dB) 68 80 kΩ 
Regulace hlasitosti -65 až +20 -80 až +21,5 dB 
Korekce výšek -11,5 až 13,4 -15 až +15 dB 
Korekce hloubek -20,5 až 11,6 -19 až +17 dB 
Zkreslení (UIN = 1 V, 
f = 1 kHz, Au = 0 dB) THD+N = 0,17 THD = 0,1 % 
 
5.2 Výkonový stupeň zesilovače 
Měření modulové frekvenční charakteristiky výkonového stupně zesilovače bylo 
provedeno při vstupním napětí UIN = 500 mV. Charakteristika je na Obr. 19. Mezní kmitočty 
fMIN a fMAX se opět nacházejí mimo pracovní audio pásmo 20 Hz – 20 kHz, tedy příliš 
neovlivňují přenos signálu. Zesílení v pásmu se pohybuje kolem 26,8 dB. 


















Obr. 19 Modulová frekvenční charakteristika výkonového stupně zesilovače 
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Závislosti zkreslení THD+N byly měřeny pomocí přístroje R&S UPV Audio Analyzer 
připojeného k PC. Pro měření frekvenční charakteristiky, která je na Obr. 20, byl použit 
vstupní signál o velikosti UIN = 500 mV. 















Obr. 20 Závislost zkreslení THD+N na frekvenci vstupního signálu 
 
Závislost zkreslení THD+N výkonového stupně na výstupním výkonu je na Obr. 21. 
K výraznému zkreslení dochází při překročení POUT = 50 W. Při požadovaném výkonu 
POUT = 100 W činí hodnota THD+N už 8,6 %. 
















Obr. 21 Závislost zkreslení THD+N na výstupním výkonu zesilovače 
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Obr. 22 ukazuje nelinearitu zesilovače, která se začíná projevovat zhruba od 
UIN
 
= 0,7 V, tj. při POUT = 57 W. 






















Obr. 22 Linearita výkonového stupně zesilovače 
 
Metodou vloženého cejchovaného odporu byl změřen vstupní odpor RIN, který 
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Pη           (8) 
V Tab. 7 jsou shrnuty základní parametry výkonového stupně. Jelikož levý a pravý 
kanál je totožný, uvedené hodnoty jsou měřené pouze pro jeden z nich. Z Obr. 20 vyplývá, 
že zesilovač má nejmenší zkreslení při frekvenci 500 Hz a největší při 12,6 kHz. Při výkonu 
20 W má zesilovač minimální možné zkreslení 0,018 %. Pro navrhovaný výkon 100 W 
zesilovač 20-krát převyšuje hodnotu zkreslení udávanou výrobcem. Účinnost výkonového 
stupně se velmi blíží předpokládané hodnotě. 
Tab. 7 Parametry výkonového stupně zesilovače 
Parametr Změřená hodnota Katalogová hodnota Jednotka 
Vstupní odpor RIN 7,2 33 kΩ 
Výstupní odpor ROUT 0,16 0,06 Ω 
Zesílení (UIN = 0,5 V, f = 1 kHz) 26,8 28,6 dB 
POUT (ZL = 4 Ω, THD+N = 1 %) 50 105 W 
Zkreslení THD+N (POUT = 100 W, 
f = 1 kHz, RZ = 4 Ω)  8,6 0,4 % 
Účinnost (POUT = 100 W) 85 88 % 
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6 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout koncepci audio výkonového zesilovače 
pracující ve třídě D a odsimulovat jeho jednotlivé bloky v programu Pspice. Po návrhu desek 
plošných spojů měl být celý zesilovač zkonstruován, dále měly být změřeny jeho základní 
parametry a ty porovnány se simulací zesilovače a s hodnotami udávanými výrobcem.  
V první části byly navrženy obvodová schémata. Blokové schéma zesilovače 
znázorňuje Obr. 6. Výkonový stupeň je utvořen integrovaným obvodem typu „power stage“ 
TAS5611A od firmy Texas Instruments. Předpokládaná zátěž zesilovače činí 4 Ω. Při tomto 
zatížení má zesilovač výkon 2x105 W při zkreslení 1 %, což splňuje podmínku zadání. 
Korekční předzesilovač je navržen s integrovaným obvodem TDA1524. Řízení obvodu 
se provádí pomocí čtyř potenciometrů. Lze jimi ovládat hlasitost, basy, výšky a symetrie. 
Indikátory vybuzení  jsou zvoleny pásmové LED diodové. Jsou tvořeny integrovanými 
obvody LM3915, které používají logaritmickou stupnici se skoky po 3 dB. Napájecí jednotka 
spínaného typu má výkon 400 W. Její spínací tranzistory jsou zapojeny jako dvojčinný měnič, 
který řídí PWM signálem integrovaný obvod TL494. Samostatné bloky zesilovače nejsou 
odsimulovány, protože knihovna součástek programu Pspice neobsahuje integrované obvody 
jednotlivých bloků. 
V druhé části práce byl proveden návrh desek plošných spojů všech tří bloků. 
Výkonový stupeň zesilovače je jako jediný navržen na oboustranné desce s prokovy, zbylé 
desky jsou standardně jednostranné. Po osazení jednotlivých bloků byly desky oživeny. 
Napájecí jednotku se oživit nepodařilo. Na výstupu zdroje se sice nachází 32,5 V, 
ale po zatížení zdroje napětí klesne na zhruba 2 V. Na výkonovém stupni a předzesilovači 
byly změřeny základní parametry uvedené v kapitole 5. Zesilovač má při výstupním výkonu 
100 W 20krát větší zkreslení, než udává výrobce. Přesto je toto zkreslení ještě přijatelné. Při 
měření parametrů byla i neúmyslně vyzkoušena ochrana proti zkratu na výstupu zesilovače, 
což  na předním panelu signalizovala červená kontrolka SHUTDOWN. Po stisku tlačítka 
RESET se opět mohlo pokračovat dál v měření. Zkreslení předzesilovače je téměř shodné s 
hodnotou udávanou výrobcem. Nelze ho přesně porovnat, jelikož výrobce udává THD, ale 
naměřená hodnota je THD+N. Celý zesilovač je zabudován v kovové přístrojové skříňce 
s označením U-KK07-355. Konstrukce je patrná z fotodokumentace uvedená v příloze F. 
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A Výkonový stupeň zesilovače  
A.1 Deska plošného spoje - strana top 
 
 
Měřítko 1:1, Rozměr desky: 135x142 mm 
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A.2 Deska plošného spoje - strana bottom 
 
 
Měřítko 1:1, Rozměr desky: 135x142 mm 
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A.5 Seznam součástek 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1,C2, C22, C26, 
C30, C31, C32, 
C33, C38, C45, 
C47, C48 
100n C0603 Keramický kondenzátor 
 C3, C4, 
C5, C6 150p C0805 Keramický kondenzátor 
C7, C24 470p C0603 Keramický kondenzátor 
C8, C21, C27, 
C70, C71, C72, 
C73 
1n C0603 Keramický kondenzátor 
C9, C10, C12, 
C14, C16, C19, 
C28, C29 
10u PANASONIC_B Elektrolytický kondenzátor 
C11, C13, C15, 
C17, C18 100p C0603 Keramický kondenzátor 
C20 4n7 C0603 Keramický kondenzátor 
C23 330p C0603 Keramický kondenzátor 
C34 100u E3,5-8 Elektrolytický kondenzátor 
C35 470u E5-10,5 Elektrolytický kondenzátor 
C39, C44, C46, 
C49 10u PANASONIC_C Elektrolytický kondenzátor 
C40, C41, C42, 
C43 33n C0603 Keramický kondenzátor 
C50, C51, C52, 
C53 680n 6 C275-093X316 Foliový kondenzátor X2 275V 
C54, C55, C56, 
C57, C60, C61 
C62, C63, C36, 
C69 
1u C1206 Keramický kondenzátor 
C64, C65, C66, 
C67 1000u E7,5-16 Elektrolytický kondenzátor 
C68 47u E2,5-6 Elektrolytický kondenzátor 
C74, C75, C76, 
C77, C78 10n C0603 Keramický kondenzátor 
D1 SK36A SMA Schottkyho dioda 
IC2, IC3 OPA1632 SO08 Diferenciální zesilovač 
IC5, IC6 LM317 SOT223 Lineární regulátor napětí 
J1, J2, J3, J4, J5, 
J6 FS1536 6,3x0,8mm Konektor FAST-ON do DPS 
J7  PFH02-04P Konektor se zámkem 
J8  PFH02-02P Konektor se zámkem 
L1, L2, L3, L4 7u T94-2 Železoprachový toroid AMIDON, 35 závitů, průměr 1mm 
L5 680u 09P Radiální tlumivka 
Q1, Q2, Q3, Q4, 
Q5, Q6 2N7002 SOT23 Unipolární tranzistor 
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R1, R4, R21, R62, 
R66, R68 10 R0603 Rezistor 
R2 560 R0603 Rezistor 
R3, R5, R24, R25, 
R26 4k7 R0603 Rezistor 
R6 560 R0603 Rezistor 
R7 1k2 R0603 Rezistor 
R8 1k R0603 Rezistor 
R9, R22 100k R0603 Rezistor 
R10, R11, R12, 
R13, R18 100 R0603 Rezistor 
R14, R15, R16, 
R17, R27, R61, 
R63, R64, R65 
2k2 R0603 Rezistor 
R19 47k R0603 Rezistor 
R20 30k R0805 Rezistor 
R23 820 R0603 Rezistor 
R30, R31, R32, 
R33, R70, R71, 
R72, R73, R74 
3R3 R0805 Rezistor 
SV2  S1G 2,54mm 12ti-pinový konektorový kolík 
U$1 TL2575T-15 T05A Spínaný regulátor napětí 






B.1 Deska plošného spoje - strana bottom 
 
 
Měřítko 1:1,5, Rozměr desky: 340x65 mm 
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B.2 Rozložení součástek - strana top 
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B.3 Rozložení součástek - strana bottom 
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B.4 Seznam součástek 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1, C2 2u2 PANASONIC_B Elektrolytický kondenzátor 
C3, C4 56n C0603 Keramický kondenzátor 
C5, C6 18n C0603 Keramický kondenzátor 
C7, C8 4u7 PANASONIC_B Elektrolytický kondenzátor 
C9 100u PANASONIC_D Elektrolytický kondenzátor 
C10 220n C0603 Keramický kondenzátor 
C11 10u PANASONIC_C Elektrolytický kondenzátor 
C12 10u PANASONIC_B Elektrolytický kondenzátor 
C13 100n C0603 Keramický kondenzátor 
DZ1, DZ2 DC-7G3HWA DC-7G3HWA 10 LED Bargraf (7 G,3 R) 
IC1, IC2 LM3915N DIL18 Budič pro LED 
IO1 TDA1524 DIL18 Korekce hlasitost, balanc, tón 
J1 22-05-7028-02 PFH02-02P Konektor se zámkem 
J2, J3 22-05-7048-04 PFH02-04P Konektor se zámkem 
JP1, JP2  S1G 2,54mm 2-pinový konektorový kolík 
D1 100ｰC YELLOW LED3MM LED dioda žlutá 
D2 125ｰC RED LED3MM LED dioda červená 
D3 READY GREEN LED3MM LED dioda zelená 
D4 CLIP YELLOW LED3MM LED dioda žlutá 
D5 SHUTDOWN RED LED3MM LED dioda červená 
D6 RESET RED LED3MM LED dioda červená 
P1, P2, P3, P4 50k PC1221 Potenciometr 
R1, R2 4k7 R0603 Rezistor 
R3, R4, R5, R7 10k R0603 Rezistor 
R6, R8 1k2 R0603 Rezistor 
R9, R10 50k CA6V Uhlíkový trimr ležatý 
R11, R12 25k CA6V Uhlíkový trimr ležatý 
S1  P-B1720C9 Mikrospínač 
SV1  S1G 2,54mm 12ti-pinový konektorový kolík 
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C Napájecí jednotka 
C.1 Deska plošného spoje - strana bottom 
 
 
Měřítko 1:1, Rozměr desky: 123x149 mm 
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C.2 Rozložení součástek - strana top 
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C.3 Rozložení součástek - strana bottom 
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C.4 Seznam součástek 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
F1 3A SH22,5 Pouzdro na pojistku do DPS 
B1 KBU8M KBU Usměrňovací můstek 
C1, C2, C3, C4 470u/200V EB22,5D Elektrolytický kondenzátor 
C5, C6, C13, 
C16, C17 2u2 E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C7 1u/250V C275-113X316 Foliový kondenzátor X2 
C8 1n C050-024X044 Keramický kondenzátor 
C9 2200u E7,5-18 Elektrolytický kondenzátor 
C10, C15 100u E2,5-6 Elektrolytický kondenzátor 
C11, C12, C18 10n C0603 Keramický kondenzátor 
C14 10u E1,8-4 Elektrolytický kondenzátor 
C19 1n C0603 Keramický kondenzátor 
D1, D2, D3, D4, 
D9, D10, D11 SUF4007 MELF0207 Rychlá dioda 
D5, D6, D7, D8 BYV32-200 TO220AB Rychlá dioda 
D12, D13, D14 1N4148 SOD80C Rychlá dioda 
D15 SS14 DO214AC Schottkyho dioda 
IC1 TL494 SO16 Řídící obvod pro spínaný zdroj 
J1, J2 FS1536 6,3x0,8mm Konektor FAST-ON do DPS 
J3  PFH02-02P Konektor se zámkem 
L3 40uH T-103 Železoprachový toroid AMIDON, 20 závitů, průměr 1,3 mm 
Q1, Q2 MJE13009 TO220AV Bipolární tranzistor 
Q3 7812 D2PACK Stabilizátor 12V 
R1, R2, R5, R7 330k R0603 Rezistor 
R3, R13 10R R0603 Rezistor 
R4, R25 12R R0603 Rezistor 
R6, R8 2k2 R0603 Rezistor 
R9, R10 1R R0603 Rezistor 
R11 100R 0414/15 Rezistor 
R12 1k5/2W 0414/15 Rezistor 
R14, R17 1k5 R0603 Rezistor 
R15,R16 3k3 R0603 Rezistor 
R18, R19, R24 4k7 R0603 Rezistor 
R20, R21 47k R0603 Rezistor 
R22 15k R0603 Rezistor 
R23 100k CA6V Uhlíkový trimr ležatý 
T1, T2 BPC56 SOT223 Bipolární tranzistor 
TR1 ETD49/3C90 ETD49/3C90 Vykonový transformátor 
TR2 E16/3F3 E16/3F3 Budící transformátor 
X1  AK500/2 Svorkovnice 
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F.1 Výkonový stupeň zesilovače 
 
 
F.2 Napájecí jednotka 
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F.4 Celkový pohled na zesilovač 
 
